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Rotor fur eine Turbomaschine und 
Verfahren zur Herstellung eines solchen Rotors 



Die Erfindung betrifft einen Rotor fur eine Turbomaschine, insbesondere fur eine Gasturbi- 
ne, gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. Des weiteren betrifft die Erfindung ein 
Verfahren zur Herstellung eines solchen Rotors gemaB dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 8. 

Nach dem Stand der Technik unterscheidet man prinzipiell zwei Arten von Rotoren fur eine 
Turbomaschine, namlich sogenannte integral beschaufelte Rotoren von solchen Rotoren, 
bei welchen die Laufschaufeln iiber SchaufelfuBe in den Rotor eingesetzt sind. Die hier vor- 
liegende Erfindung betrifft integral beschaufelte Rotoren. Die integral beschaufelten Roto- 
ren werden abhangig davon, ob ein scheibenformiger oder ein ringformiger Rotorgrund- 
korper vorliegt, entweder als Blisk (Bladed Disk) oder als Bling (Bladed Ring) bezeichnet. 
Bei solchen integral beschaufelten Rotoren sind die Laufschaufeln fest mit dem ringformi- 
gen oder scheibenformigen Rotorgrundkorper verbunden und demnach integraler Be- 
standteil des Rotorgrundkorpers. 

Moderne Turbomaschinen, insbesondere Gasturbinen wie Flugtriebwerke, mussen hochs- 
ten Anspruchen im Hinblick auf Zuverlassigkeit, Gewicht, Leistung, Wirtschaftlichkeit und 
Lebensdauer gerecht werden. Urn die obigen Anforderungen an eine Gasturbine, insbe- 
sondere ein optimiertes Gewicht derselben, zu erzielen, muss insbesondere auch der Ro- 
tor im Hinblick auf die obigen Anforderungen optimiert werden. Hierbei spielt uriter ande- 
rem die Werkstoffauswahl sowie die Suche nach neuen, geeigneten Werkstoffen eine ent- 
scheidende Rolle. Aus dem Stand der Technik ist es bereits bekannt, zur Gewichtsoptimie- 
rung als Werkstoff fur einen Rotor einer Gasturbine sogenannte faserverstarkte Verbund- 
werkstoffe zu verwenden. Derartige Verbundwerkstoffe verfiigen uber ein Tragermaterial, 
welches als eine Metallmatrix ausgebildet ist, sowie iiber in das Tragermaterial eingebette- 
te Fasern. Einen derartigen Verbundwerkstoff bezeichnet man auch als Metallmatrix- 
Verbundwerkstoff - kurz MMC. 
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Bei hochfesten MMC-Werkstoffen, bei denen Titan als Tragermaterial zum Einsatz kommt, 
kann das Gewicht von Bauteilen urn bis zu 50 % gegenuber herkommlichen Titanlegierun- 
gen reduziert werden. Als Verstarkungen werden Fasern mit hoher Festigkeit und hohem 
Elastizitatsmodul, zum Beispiel SiC-Fasern, verwendet. 

Bei aus dem Stand der Technik bekannten, integral beschaufelten Rotoren in MMC- 
Bauweise sind die Faserverstarkungen in Form eines Oder mehrerer relativ dunnwandiger, 
zylindrischer Ringe in ein Bauteil mit Laufschaufeln eingebracht. Dies erfolgt nach dem 
Stand der Technik dadurch, dass zuerst die Ringe separat gewickelt und in einem Fuge- 
prozess zu einem faserverstarkten MMC-Werkstoff verdichtet und verschweiBt werden. 
Diese Ringe werden bearbeitet, zusammengesteckt und wiederum durch einen Fuge- 
prozess untereinander sowie mit dem zu tragenden, die Laufschaufeln aufweisenden Bau- 
teil verbunden. Eine derartige Ausgestaltung eines integral beschaufelten Rotors in MMC- 
Bauweise verfugt uber den Nachteil, dass zwischen den Laufschaufeln und den MMC- 
Ringen Fugezonen ausgebildet sind. Diese Fugezonen verfugen uber eine relativ geringe 
Festigkeit, weshalb nur beschrankte Zentrifugalkrafte aufgenommen werden konnen. Fu- 
gezonen stellen immer potentielle Fehlstellen dar, die sich mithilfe der verfugbaren, zer- 
storungsfreien Prufverfahren nicht immer ausreichend detektieren lassen. Ein weiterer 
Nachteil liegt darin, dass das Herstellverfahren fur derartige, aus dem Stand der Technik 
bekannte, integral beschaufelte Rotoren in MMC-Bauweise aufwendig und kostspielig ist. 

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde, einen neuar- 
tigen Rotor fur eine Turbomaschine, insbesondere fur eine Gasturbine, sowie ein Verfahren 
zur Herstellung desselben vorzuschlagen. 

Dieses Problem wird dadurch gelost, dass der eingangs genannte Rotor durch die Merk- 
male des kennzeichnenden Teils des Patentanspruchs 1 weitergebildet ist. Erfindungsge- 
maB ist der Rotorgrundkorper ringformig ausgebildet, wobei der ringformige Rotorgrund- 
korper in einem radial innenliegenden Abschnitt mindestens eine nutartige Ausnehmung 
aufweist, die von radial innen mit zugfesten Fasern befullt ist. Mit der hier vorliegenden Er- 
findung wird erstmals ein integral beschaufelter Rotor in kombinierter Bling-Bauweise und 
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MMC-Bauweise vorgeschlagen, der zwischen den Laufschaufeln und den MMC-Ringen kei- 
ne Fugezone aufweist und demnach uber verbesserte Festigkeitseigenschaften verfugt. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Herstellung eines solchen integral beschaufelten Ro- 
tors ist im unabhangigen Patentanspruch 8 definiert. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen und der 
nachfolgenden Beschreibung. Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden, ohne hierauf 
beschrankt zu sein, an Hand der Zeichnung naher erlautert. Dabei zeigt: 

) 

Fig. 1 einen stark schematisierten Ausschnitt aus einem erfindungsgemaBen Rotor 
nach einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung im. Querschnitt; und 

Fig. 2 einen stark schematisierten Ausschnitt aus einem erfindungsgemaBen Rotor 
nach einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung im Querschnitt. 

Fig. 1 zeigt einen stark schematisierten Querschnitt durch einen erfindungsgemaBen Rotor 
10, wobei der Rotor 10 ein integral beschaufelter Rotor ist. Der Rotor 10 wird von einem 
ringformigen Rotorgrundkorper 1 1 gebildet, wobei der Rotorgrundkorper 1 1 uber einen ra- 
dial innenliegenden Abschnitt 12 und einen radial auBenliegenden Abschnitt 13 verfugt. 
Der radial auBenliegende Abschnitt 13 dient der Bereitstellung mehrerer Laufschaufeln. 
Der radial innenliegende Abschnitt 12 ist aus einem MMC-Verbundwerkstoff hergestellt. 

) 

Wie bereits erwahnt, zeigt Fig. 1 einen Querschnitt durch den Rotor 10 bzw. den Rotor- 
grundkorper 1 1, wobei die Axialrichtung des Rotors 10 in Fig. 1 durch einen Pfeil 14 visua- 
lisiert ist. Die Radialrichtung des Rotors 10 ist durch einen Pfeil 15 gezeigt. Die Umfangs- 
richtung des Rotors 10 steht senkrecht auf der Axialrichtung 14 sowie der Radialrichtung 
15. 

GemaB Fig. 1 sind in den Rotorgrundkorper 1 1, namlich in den radial innenliegenden Ab- 
schnitt 12 desselben, nutartige Ausnehmungen 16 eingebracht. Die nutartigen Ausneh- 
mungen 16 erstrecken sich beginnend von einer radial innenliegenden Mantelflache 17 
radial nach auBen. Fig. 1 kann entnommen werden, dass die Ausnehmungen 16 in radialer 
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Richtung (Pfeil 15) eine groBere Abmessung aufweisen als in axialer Richtung (Pfeil 14). 
Mehrere Ausnehmungen 16 sind in Axialrichtung des Rotors 10 bzw. Rotorgrundkorpers 
1 1 hintereinander positioniert, erstrecken sich ausschlieBlich im radial innenliegenden Ab- 
schnitt 12 des Rotorgrundkorpers 1 1 und enden mit Abstand zum radial auBenliegenden 
Abschnitt 13 desselben. Wie ebenfalls Fig. 1 entnommen werden kann, verfiigen die nutar- 
tigen Ausnehmungen 16 an einer radial auBenliegenden Begrenzung 18 uber ein abge- 
rundetes oder bogenformiges Profil bzw. eine abgerundete bzw. bogenforrnige Kontur. 

Im Sinne der hier vorliegenden Erfindung sind die sich im Wesentlichen in radialer Rich- 
tung sowie in Umfangsrichtung erstreckenden, nutartigen Ausnehmungen 16 von radial 
innen mit zugfesten Fasern befullt. Bei diesen zugfesten Fasern kann es sich zum Beispiel 
urn Siliziumcarbidfasern handeln. Der Rotorgrundkorper 1 1 ist aus einem metallischen 
Matrixmaterial, insbesondere aus Titan, gebildet. Durch die Befullung der Ausnehmungen 
16 mit Fasern werden sogenannte MMC-Ringe geschaffen. 

Wie Fig. 1 entnommen werden kann, sind die mit Fasern befullten, nutartigen Aus- 
nehmungen 16 an der radial innenliegenden Mantelflache 17 bzw. am radial innenliegen- 
den Ende derselben von mindestens einer zylindrischen Schale 19 aus Matrixmaterial be- 
grenzt. Die zylindrische Schale 19 ist aus Fertigungsgrunden erforderlich, nimmt jedoch 
keine Krafte auf und kann daher in einem spateren Bearbeitungsschritt zumindest teil- 
weise abgearbeitet werden. 

Durch das oben beschriebene, erfindungsgernaBe Konstruktionsprinzip fur einen integral 
beschaufelten Rotor 10 werden quer verlaufende, also in Axialrichtung sowie in Umfangs- 
richtung verlaufende Fugezonen zwischen den MMC-Ringen, die in den radial innenliegen- 
den Abschnitt 12 eingebracht sind, und den Laufschaufeln, die vom radial auBenliegenden 
Abschnitt 13 bereitgestellt werden, vermieden. Hierdurch lassen sich verbesserte Festig- 
keitseigenschaften fur den integral beschaufelten Rotor 10 erzielen. 

Zur Herstellung des in Fig. 1 gezeigten, integral beschaufelten Rotors 10 wird im Sinne der 
hier vorliegenden Erfindung so vorgegangen, dass in einem ersten Schritt ein ringformiger 
Rotorgrundkorper 1 1 bereitgestellt wird, der uber einen radial innenliegenden Abschnitt 12 
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sowie einen radial auBenliegenden Abschnitt 13 verfiigt, wobei der radial auBenliegende 
Abschnitt 13 der Bereitstellung der Laufschaufeln dient. In den radial innenliegenden Ab- 
schnitt 12 werden sodann die nutartigen Ausnehmungen 16 eingebracht, namlich in die 
radial innenliegende Mantelflache 17 desselben. Die nutartigen Ausnehmungen 16 sind 
demnach am radial innenliegenden Ende offen und erstrecken sich in radialer Richtung in 
das metallische Matrixmaterial des radial innenliegenden Abschnitts 12 des Rotorgrund- 
korpers 1 1 hinein. Des weiteren sind die Ausnehmungen 16 in Umfangsrichtung als ge- 
schlossene ringformige Nuten ausgefuhrt. Wie bereits erwahnt, werden die Ausnehmungen 
16 derart in den radial innenliegenden Abschnitts 12 des Rotorgrundkorpers 1 1 einge- 
bracht, dass die Ausnehmungen 16 radial auBen mit Abstand zum radial auBenliegenden 
Abschnitt 13 enden und an der entsprechenden Begrenzung 18 eine abgerundete bzw. ei- 
ne bogenformige Kontur aufweisen. 

Die am radial innenliegenden Ende, also an der radial innenliegenden Mantelflache 17 des 
Rotorgrundkorpers 1 1, offenen und nutformigen Ausnehmungen 16 werden in einem 
nachsten Schritt des erfindungsgemaBen Verfahrens von radial innen mit zugfesten Fasern 
befullt. Bei diesen zugfesten Fasern handelt es sich insbesondere um Siliziumcarbidfasern. 
Es konnen jedoch auch andere zugfeste Fasern Verwendung finden. 

Nachdem die Ausnehmungen 16 mit zugfesten Fasern befullt worden sind, wird in einem 
nachsten Schritt des erfindungsgemaBen Verfahrens der Rotorgrundkorper 1 1 aus dem 
metallischen Matrixmaterial zusammen mit den in den Ausnehmungen 16 des Rotor- 
grundkorpers 1 1 angeordneten, zugfesten Fasern durch Druckeinwirkung bei hoher Tem- 
peratur verdichtet Hierzu wird zuerst der mit zugfesten Fasern befullte Rotorgrundkorper 
im Vakuum positioniert, wobei im Vakuum die noch am radial innenliegenden Ende offe- 
nen, mit Fasern befullten Ausnehmungen 16 durch mindestens eine zylindrische Schale 19 
aus metallischem Matrixmaterial gasdicht verschlossen werden. Die so bereitgestellte, 
gasdichte Kapsel, wird dann durch heiBisostatisches Pressen verdichtet. Hierdurch wird 
demnach lediglich eine Fugezone ausgebildet, namlich im Bereich der radial innenliegen- 
den Mantelflache 17 des Rotorgrundkorpers 1 1. Fugezonen werden demnach in aus Fes- 
tigkeitsgesichtspunkten unkritische Bereiche des Rotors 10 gelegt. 
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Nach dem Verdichten werden im Bereich des radial auBenliegenden, faserfreien Ab- 
schnitts 13 die Laufschaufeln durch insbesondere Frasen herausgearbeitet. Es ist auch 
moglich, dass bereits zu Beginn des erfindungsgemaBen Verfahrens ein ringformig ausge- 
bildeter Rotorgrundkorper bereitgestellt wird, an dessen radial auBenliegendem Abschnitt 
13 die Laufschaufeln schon herausgearbeitet sind. In diesem Fall wiirde nach dem Ver- 
dichten des Rotorgrundkorpers lediglich eine Endbearbeitung der Laufschaufeln durchge- 
fuhrt werden. 

Im Sinne der hier vorliegenden Erfindung wird demnach ein integral beschaufelter Rotor in 
kombinierter Bling-Bauweise sowie MMC-Bauweise vorgeschlagen, der keine querverlau- 
fenden Fiigezonen zwischen den Laufschaufeln und den MMC-Verstarkungsringen auf- 
weist. Dies ist aus Festigkeitsgrunden besonders vorteilhaft. 

Bedingt durch die bogenformige Kontur der Ausnehmungen 1 6 an deren radial auBenlie- 
gender Begrenzung 18 lassen sich Obergange zwischen den MMC-Ringen und dem metal- 
lischen Matrixmaterial festigkeitsoptimiert gestalten. Festigkeitssprunge am Ubergang von 
den MMC-Ringen zum Matrixmaterial werden demnach gemindert. 

Durch die in radialer Richtung groBeren Abmessungen der Ausnehmungen 16 als in axialer 
Richtung derselben werden Querschnitte der MMC-Verstarkungsringe so ausgelegt, dass 
die Verstarkungskraft vorwiegend iiber Schubkrafte ubertragen wird. 

Fig. 2 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, welches im Wesentlichen dem 
Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 1 entspricht Daher werden zur Vermeidung unnotiger Wie- 
derholungen fur gleiche Baugruppen gleiche Bezugziffern verwendet. Das Ausfuhrungsbei- 
spiel der Fig. 2 unterscheidet sich vom Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 lediglich durch die 
Querschnittsgestaltung der Ausnehmungen 16. Verlaufen beim Ausfuhrungsbeispiel der 
Fig. 1 die axial voneinander beabstandeten Begrenzungswande der Ausnehmungen 16 im 
Wesentlichen parallel zueinander, so schlieBen beim Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 2 diese 
Wande einen Winkel ein, derart, dass sich die Ausnehmungen 16 in radialer Richtung nach 
auBen hin verjiingen, also im Querschnitt eine konische Kontur aufweisen. Dies resultiert 
dann nach Befullung der Ausnehmung mit den zugfesten Faser in sich in radialer Richtung 
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nach auBen hin konisch zulaufende MMC-Ringe, wodurch die Festigkeitseigenschaften des 
Rotors nochmals verbessert werden konnen. 

AbschlieRend sei nochmals darauf hingewiesen, dass im Sinne der hier vorliegenden Erfin- 
dung ein integral beschaufelter Rotor in Bling-Bauweise vorgeschlagen wird, der keine fes- 
tigkeitsreduzierenden, in Axialrichtung bzw. in Umfangsrichtung verlaufenden Fugzonen 
zwischen den Laufschaufeln und den MMC-Verstarkungsringen aufweist. Der erfindungs- 
gemaBe, integral beschaufelte Rotor in Bling-Bauweise besteht aus einem ringformigen 
Rotorgrundkorper, der in einem radial auBenliegenden Abschnitt uber einen Schaufelkranz 
bildende Laufschaufeln verfiigt oder im radial auBenliegenden Abschnitt uber einen aus- 
reichend groBen Querschnitt verfugt, sodass die Laufschaufeln des Schaufelkranzes her- 
ausgearbeitet werden konnen. In einem radial innenliegenden Abschnitt des Rotorgrund- 
korpers sind die MMC-Verstarkungsringe angeordnet, wobei diese MMC-Verstarkungsringe 
dadurch hergestellt werden, dass nutartige Ausnehmungen von innen her mit zugfesten 
Fasern befullt werden. Die Ausnehmungen sind demnach radial nach innen offen und wer- 
den nach dem Befullen von mindestens einer zylindrischen Schale gasdicht verschlossen, 
urn anschlieBend bei hohen Temperaturen unter Druckeinwirkung verdichtet zu werden. 
Auf diese Art und Weise ergibt sich eine besonders einfache Herstellung eines MMC- 
Blings. 
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■ Patentanspriiche 

1 . Rotor fur eine Turbomaschine, insbesondere fur eine Gasturbine, mit einem Rotor- 
grundkorper (1 1) und mehreren iiber den Umfang des Rotorgrundkorpers (1 1) ver- 
teilt abgeordneten Laufschaufeln, wobei der Rotorgrundkoper (1 1) aus einem MMC- 
Verbundwerkstoff hergestellt ist, und wobei die Laufschaufeln integraler Bestandteil 
des Rotors sind, dadurch gekennzeichnet, dass der Rotorgrundkorper (1 1) ringformig 
ausgebildet ist, wobei der ringformige Rotorgrundkorper (1 1) in einem radial innen- 
liegenden Abschnitt (12) mindestens eine nutartige Ausnehmung (16) aufweist, die 
von radial innen mit zugfesten Fasern befiillt ist. 

2. Rotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in axialer Richtung (14) des 
Rotorgrundkorpers (1 1) hintereinander mehrere nutartige, mit Fasern befullte Aus- 
nehmungen (16) angeordnet sind. 



3. Rotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass sich die oder jede 
Ausnehmung (16) ausgehend von einer radial innenliegenden Mantelflache (17) des 
Rotorgrundkorpers (11) radial in den radial innenliegenden Abschnitt (12) des Rotor- 
grundkorpers (11) hinein erstreckt und mit Abstand von einem radial auBenliegen- 
den Abschnitt (13) des Rotorgrundkorpers (11), welcher der Bereitstellung der Lauf- 
schaufeln dient, endet. 

4. Rotor nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die oder jede Ausnehmung (16) an einer radial auBenliegenden Begrenzung 
(18) derselben ein abgerundetes oder bogenformiges Profil aufweist. 

5. Rotor nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass die oder jede Ausnehmung (16) in radialer Richtung (15) eine groBere Abmes- 
sung aufweist als in axialer Richtung (14). 
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6. Rotor nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die oder jede Ausnehmung ( 1 6) am radial innenliegenden Ende von mindestens 
einer zylindrischen Schale (19) aus Matrixmaterial begrenzt ist. 

7. Rotor nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die oder jede Ausnehmung (16) im Querschnitt konisch ausgebildet ist, derart, 
dass sich die oder jede Ausnehmung (16) ausgehend vom radial innenliegenden En- 
de in radial Richtung verjiingt. 

8. Verfahren zur Herstellung eines integral beschaufelten Rotors fur eine Turbomaschi- 
ne, insbesondere fur eine Gasturbine, mit folgenden Schritten: 

a) Bereitstellen eines ringformig ausgebildeten Rotorgrundkorpers ( 1 1 ) aus me- 
tallischem Matrixmaterial mit einem radial innenliegenden Abschnitt (12) und einem 
radial auBenliegenden Abschnitt (13), wobei der radial auBenliegende Abschnitt (13) 
der Bereitstellung von Laufschaufeln dient, 

b) Einbringen mindestens einer nutartigen Ausnehmung (16) in den radial innen- 
liegenden Abschnitt (12) des Rotorgrundkorpers (11), wobei die oder jede Ausneh- 
mung (16) an einem radial innenliegenden Ende off en ist und mit Abstand zum radial 
auBenliegenden Abschnitt (13) endet, 

c) Befullen der oder jeder nutartigen Ausnehmung ( 1 6) von radial innen mit zug- 
festen Fasern, 

d) Verdichten des Rotorgrundkorpers (1 1) aus metallischem Matrixmaterial und 
der zugfesten Fasern durch Druckeinwirkung bei hoher Temperatur. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Befullen der 
oder jeder Ausnehmung ( 1 6) mit den zugfesten Fasern die oder jede Ausnehmung 
(16) am radial innenliegenden Ende von mindestens einer zylindrischen Schale (19) 
aus Matrixmaterial unter Vakuum gasdicht abschlossen wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die so bereitgestelite, 
gasdichte Kapsel durch heiBisostatisches Pressen verdichtet wird. 
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1 1 . Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 8 bis 1 0, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass nach dem Verdichten im Bereich des radial auBenliegenden, faser- 
freien Abschnitts (13) die Laufschaufeln durch insbesondere Frasen herausgearbei- 
tet werden. 
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Zusammenfassung 



Die 

ne. 



Erfindung betrifft einen Rotor fur eine Turbomaschine, insbesondere fur eine Gasturbi- 



Der Rotor verfugt uber einen Rotorgrundkorper (1 1) und mehrere uber den Umfang des 
Rotorgrundkorpers (11) verteilt abgeordneten Laufschaufeln, wobei der Rotorgrundkoper 
(11) aus einem MMC-Verbundwerkstoff hergestellt 1st, und wobei die Laufschaufeln inte- 
grator Bestandteil des Rotors sind. 

ErfindungsgemaB ist der Rotorgrundkorper (11) ringformig ausgebildet, wobei der ringfor- 
mige Rotorgrundkorper (1 1) in einem radial innenliegenden Abschnitt (12) mindestens ei- 
ne nutartige Ausnehmung (16) aufweist, die von radial innen mit zugfesten Fasern befQIlt 
ist. 

(Fig- 1) 



